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@ Verfahren zum Messen von Stromen sowie Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung elektri- 
scher Strome in Energieversorgungsnetzen der Hoch- bzw. 
Mittelspannung mit einer Rogowskispule. 
Um ein stabiles Me&verfahren zu erhaiten. das Drift und 
Alterung ausschliefit und um den Nenn- und KurzschluS- 
strombereich abdecken zu kdnnen, wird vorgeschtagen, 
einen digitalen integrator mit dynamtscher Umschaltung der 
Eingangsempfindlichkeit zur Verarbeitung der MeSsrgnale zu 
verwenden. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Ober- 
begriff des Anspruches 1. 

Ein solches Verfahren ist aus der DE-OS 39 41 882 
bekannt Hierbei sollen die Teilstrdme eines Hochspan- 
nungstrennschalterkontaktes mittets Rogowskispulen 
gemessen werden. Ober die Weiterverarbeitung der 
von den Rogowskispulen gelieferten Signale ist nichts 
ausgefQhrt 

Da die Rogowskispule eine dem Differential des 
MeBstromes proportionale Spannung liefert, ist es not- 
wendig. diese Spannung zu integrieren, um eine dem 
MeQstrom direkt proportionale GrGfle zu erhalten. 

Es ist denkbar zur Integration passive Elemente, wie 
Spulen. Widerstande, Kondensatoren oder aktive Ana- 
logschaltungen auf der Basis von Operationsverstarker- 
schaitungen zu verwenden. Diese Elemente konnen je* 
doch die Anforderungen hinsichtlich einer gewunschten 
Langzeilstabilitat der Integrationsergebnisse nicht er- 
fiillen. Das Problem der hohen Dynamik des MeBsignals 
(Nenn- und KurzschluBmessung) wird bisher durch die 
Verwendung von verschiedenen transformatorischen 
Siromwandlern. jeweils zu Schutz- und MeBzwecken, 
gelost. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Strom- 
meBverfahren fiir Energieversorgungsnetze zu schaf- 
fen, das sowohl fiir Nenn- wie auch fiir KurzschluBstro- 
me verwendbar ist und eine hohe Langzeitstabilitat auf- 
weist 

Die Ldsung dieser Aufgabe gelingt mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Anspruches 1. 

Zur Messung von Nenn- und KurzschluBstrombe- 
reich kann nunmehr die selbe Rogowskispule benutzt 
werden. Es wird die Tatsache ausgenutzt, daB eine Ro- 
gowskispule keinen Eisenkern und deshalb keine Satti- 
gungserscheinungen aufweisL Die von der Rogowski- 
spule abgegebene, dem Differential des MeBstromes 
proportionale Spannung ist deshalb linear von der Gro- 
Be des MeBstromes abh^ngig. 

Eine hohe Langzeitstabilitat wird durch die Verwen- 
dung einer digitalen, auf numerischen RechenvorgSn- 
gen beruhenden Integration erreicht. Zur Durchfuhrung 
dieser Berechnungen wird eine digitale Recheneinheit 
verwendet. die schnelle aritmethische Operationen aus- 
fuhren kann. 

Integriert werden die Werte z. B. mit der Rechteck- 
bzw. Trapezregel oder einem anderen Integrationsver- 
fahren (siehe Bronstein, Semendjajew — Taschenbuch 
der Mathematik, 20. Auflage, Harri Thun 1983. Seite 799 
fO. 

Der zur Digitalisierung der in der Rogowskispule in- 
duzierten Spannung benotigte Analog-Digital-Wandler 
(AD-Wandler) muB den gesamten gewtinschten Dyna- 
mikbereich Oberdecken. Diese Aufgabe wird dadurch 
gelost. daB eine vom Rogowskispulensignal gesteuerte 
Eingangsbereichsumschaltung vor dem AD-Wandler 
eingefugt wird. Die Weitergabe der integrierten Werte 
erfolgt entweder uber einen Digitalausgang direkt an 
die entsprechend ausgerustete Sekundartechnik oder 
Uber einen Digital-Analog-Wandler (DA-Wandler) als 
Spannungs- oder Stromsignal. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Rechner, 
der die Integration durchfiihrt, auch fOr die Aufgaben 
der Schutztechnik zu verwenden. 

Anhand einer beiliegenden Zeichnung. in der ein Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt wird, sollen die 
Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen 
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und Verbesserungen und weitere Vorteile ngher erl^u- 
tert und beschrieben werden. 

Dargestellt ist ein Ersatzschaltbild einer MeBanord- 
nung, mit der stch das erfindungsgemftfie Verfahren 
5 durchfiihren IftBt. Die MeBanordnung ist aus sechs Teil- 
systemen (I, II. Ill, IV. V, VI) aufgebaut. namlich der 
Rogowskispule I, dem Vorverstarkcr und der Bereichs- 
umschaltung II, der Digitalis ierungsvorrichtung III, der 
Recheneinrichtung zur Integration und Steuerung der 
10 Bereichsumschaltung IV, der Digital-Analog-Wandler- 
einheit V sowie einer Ausgangsbereichsumschaltung VL 
Die Rogowskispule besteht aus einem lackisolierten 
Draht, der zu einer kreisformigen Spule 2 auf einem 
nicht leitenden und nicht magnetischem Spulentrager 
15 (2. B. Kunststoff) aufgewickelt ist. 

Zur Abschirmung von elektrischen StSrfeidern ist die 
Spule 2 mit einer am Umfang geschlitzten nicht magne- 
tischen Metallabschirmung (nicht dargestellt) umgeben. 
Der Schlitz in der Abschirmung verhinderi die Ausbil- 
dung storender Wirbelstrome und der daraus resultie- 
renden Magnetfelder, Der Leiter 1, dessen Strom I ge- 
messen werden soli, wird durch die Mitte der ringfdrmi- 
gen Spule 2 gefiihrt. 

Der EinfluB magnetischer Fremdfelder wird durch ei- 
ne Kompensationswicklung (nicht dargestellt), die in der 
Spulenachse liegt und mit der kreisfdrmigen Spule 2 in 
Reihe geschaltet ist, verringert. Parallel zur Spule 2 ist 
iiber die Verbindung 3 ein Widerstand 4 angeschlossen, 
an dem eine Spannung Ur abfallt, die vom Teilsystem II 
weiterverarbeitet wird. 

In dem Teilsystem 11 wird die in der Rogowskispule 
induzierte Spannung an den Eingangsbereich des AD- 
Wandlers durch eine Bereichsumschaltung, die durch 
die nachgeschaltete Recheneinheit steuerbar ist, ange- 
paBt. 

Die am Widerstand 4 abfaiiende Spannung wird ent- 
weder uber den Verstarker 5 oder uber die Verbindung 
3 — also unverstarkt — an einen Umschalter 6 gefiihrt, 
je nachdem ob der Umschalter 6 in Position 15 oder 16 
40 gebrachtist 

Gesteuert wird der Umschalter 6 von der Rechenein- 
heit 8; diese Telle sind iiber die Steuerleitung 13 mitein- 
ander verbunden. Der AD-Wandler 7 wandelt die vom 
Teilsystem II erhaltenen Signale (Spannungen oder 
45 Str6me) in einen digitalen Zahlenwert im Binarsystem 
um. Der AD-Wandler Ubergibt iiber die Verbindung 18 
das Ergebnis der AD-Wandlung als Digitalwert an die 
Recheneinheit 8. Ober die Verbindung 17 wird eine Ein- 
gangsbereichsuberschreitung des AD-Wandlers 7 an die 
Recheneinheit 8 gemeldet 

Das Teilsystem IV besteht aus der Recheneinheit 8. 
namlich einem Digitalrechner, vorzugsweise einem 
schnellen Signaiprozessor, der in der Lage ist, aritmethi- 
sche Operationen mit hoher Geschwindigkeit auszufiih- 
ren. Die Recheneinheit 8 fiihrt den Integrationsalgorith- 
mus (Rechteck-, Trapez-, Simpsonregel) mit dem vom 
AD-Wandler 7 kommenden digitalen Werten aus und 
steuert gleichzeitig die Umschalter 6 sowie 12 Uber die 
Steuerleitungen 13 und 14. 

Bei der Ausfuhrung des Integrationsalgorithmus ist 
die Behandlung des Einschaltvorganges bei dem hier zu 
messenden quasi station^en Strdmen so durchzufilh- 
ren. daB sich ein mittelwertfreies integriertes Signal er- 
jgibt. Die Ergebnisse der Integration (das integrierte Si- 
65 gnal) werden als Digitalwort an einen DA-Wandler 10 
(Digital-Analog-Wandler) uber die Verbindung 19 wei- 
tergegeben. 

Mit dem DA-Wandler 10 werden die von der Rechen- 
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einheit 8 berechneten integrierten Digitalwerte wieder 
in eine Analog-Spannung umgewandelt 

Die Ausgangsspannung des DA-Wandlers 10 wird 
aber einen Verstarker 1 1 oder direkt an den Ausgang 21 
ausgegeben. 5 

Der Verstarker 11 hat die gleiche Verstarkung wie 
der Verstarker 5 an der Eingangsseite, und der Um- 
schalter 12 wird von der Recheneinheit iiber die Verbin- 
dung 14 gesteuert. Das von der Recheneinheit 8 inte- 
grierte Signal kann auch direkt auf digitaler Ebene an lo 
den Ausgang 9 gegeben werden und dort weiter verar- 
beitet bzw. einer digitalen Anzeigevorrichtung zuge- 
fiihrt werden. 

Die Wirkungsweise der MeOanordnung ist wie foigt: 

Ein Strom I induziert in der Spule 2 (Rogowskispule) 15 
einen zum Differential des Stromes I proportionale 
Spannung, die uber die Verbindung 3 an den Widerstand 
4 gelangt. Danach liegt diese Spannung Ur 20 am Ver- 
starker 5 und direkt am Umschalter 6 des Teilsystems II 
an. 20 

Diese Spannung wird vom Verstarker an den Eingang 
des AD-Wandlers 7 angelegt. Die Recheneinheit 8, die 
den Vorgang steuert, schaltet uber die Verbindung 6a 
den Umschalter 6 in die entsprechende Position. Der 
AD-Wandler 7 wandelt die an seinem Eingang anliegen- 25 
de Spannung in ein Digitalwort um oder meldet eine 
Bereichsuberschreitung uber die Verbindung 17 an die 
Recheneinheit 8. Sollte eine Bereichsuberschreitung er- 
folgen, so wird von der Recheneinheit 8 der Umschalter 
6 so geschaltet, daB die unverstarkte Spannung Ur 20 30 
am Eingang des AD-Wandlers 7 aniiegt 

Bei der dynamischen Umschaltung der Eingangsemp- 
findlichkeit muQ das Signal immer zuerst mit der hohen 
Empfindiichkeit (Umschalter 6 in Position 16) di^itali- 
siert werden. Ergibt diese Digitalisierung einen Ober- 35 
lauf, so wird die nachste Digitalisierung mit der niedri- 
gen Empfindiichkeit durchgefuhrt und deren Ergebnis 
verwendet. 

Die Erfassung eines Wertes erfolgt also in n Empfind- 
lichkeiisstufen in n Schritten. 40 

Dieser Zeitverlust kann durch die Verwendung meh- 
rerer parallel arbeitender AD-Wandler mit verschiede- 
nen Empfindlichkeitsbereichen vermieden werden. 

Nach der Umwandlung in ein Digitalwort fiihrt die 
Recheneinheit 8 den zur Integration notwendigen Algo- 45 
riihmus mit dem Digitalwort durch. Das Ergebnis dieser 
Integration wird als Digitalwort uber die Verbindung 19 
entweder direkt an den Ausgang 9 oder iiber einen DA- 
Wandler 10 an die nachfolgende Sekundartechnik aus- 
gegeben. 50 

Der Umschalter 12 ist mit dem Ausgang des DA- 
Wandlers 10 verbunden und wird synchron zum Um- 
schalter 6 von der Recheneinheit 8 gesteuert. Der ge- 
samte Vorgang wird standig mit einer festgelegten Fre- 
quenz wiederholt. Diese Frequenz sollte mindestens 55 
zehnfach hoher sein als die hdchsten im MeBstrom I 
vorkommenden Frequenzanteile. 

Patentanspriiche 

60 

1. Verfahren zum Messen elektrischer Strdme in 
Energieversorgungsnetzen, insbesondere fur 
Hoch- und Mittelspannung, mit einer Rogowski- 
spule, dadurch gekennzeichnet, daB die von der 
Rogowskispule (2) gelieferten MeBsignale digitali- 65 
siert und in einer Recheneinheit (8) integriert wer- 
den. daB die Recheneinheit (8) bei einem Oberlauf 
der ihr zugefQhrten digitalen Signale eine Bereichs- 
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umschaltung veraniaBt, durch die die Empfindiich- 
keit des Eingangssignalweges vermindert wird. 

2. Anordnung zur Durchftihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bereichsumschaltung zwischen der Rogowskispule 
(2) sowie einem AD- Wandler (7) angeordnet ist und 
einen Umschalter (6) enthalt, der bei Bedarf einen 
Verstarker (5) im Signal weg uberbruckt. 

3. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1» dadurch gekennzeichnet, dafi 
mehrere parallel arbeitende AD-Wandler mit ver- 
schiedenen Empfindlichkeiten zwischen der Re- 
cheneinheit (8) und der Rogowskispule (2) angeord- 
net sind, die einzeln von der Recheneinheit (8) an- 
wahlbar und in den Signalweg einschaltbar sind. 

4. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 3. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zwischen dem Ausgang (21) der An- 
ordnung sowie einem der Recheneinheit (8) nach- 
geordneten DA-Wandler (10) eine Bereichsum- 
schaltung mit einem Umschalter (12) angeordnet ist 
und je nach Stellung des Umschalters (12) die MeB- 
signale vom DA-Wandler (10) verstarkt oder un- 
verstarkt an den Ausgang (21) gelangen. 

5. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Ausgang (9) der Anordnung un- 
mittelbar mit dem Ausgang der Recheneinheit (8) 
verbunden ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl von der Recheneinheit (8) die Integra- 
tion der MeBsignale mit Hilfe eines numerischen 
Integrationsalgorithmus ausgefuhrt wird. 
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